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El proyecto “Diseño y simulación de un sistema de monitoreo usando módulos XBee para 
la supervisión de humedad y temperatura de jardines”, es creado con el fin de preservar el 
medio ambiente es por ello que se plantea el desarrollo de un sistema capaz de monitorear 
el estado de los jardines, para este trabajo se propone la simulación de componentes 
electrónicos utilizando el software PROTEUS y el software LABVIEW para el monitoreo de 
los datos obtenidos en la adquisición, el escenario donde se implementaría la solución 
tendría lugar en los jardines donde en un área colindante al jardín se instalaría un 
Registrador-Coordinador (Principal) compuesto por un módulo XBee y un microcontrolador 
quien enviará vía serial-usb a una PC la información de parámetros obtenidos 
inalámbricamente de varios registradores-router (Finales) compuestos por un módulo XBee 
y un sensor. El sistema propuesto está diseñado mediante el método de control domótico, 
para ello se utilizó la tecnología Zigbee obteniendo una comunicación inalámbrica por 
medio de los módulos XBee S2C para la obtención de parámetros como temperatura, 
humedad relativa, humedad del suelo y nivel, se utilizó en la simulación valores umbrales 
de sensores como LM35, DHT22, AMT1001, HL-69 y Sensores de nivel. 
Como resultado se obtiene la visualización mediante LabVIEW de los parámetros 
Temperatura, Humedad de suelo, Humedad relativa y Nivel de tanque, obteniendo también 
los datos como errores de histéresis en la Temperatura y Humedad.  
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En el Perú se ha visto que mucha gente no aprovecha los espacios libres para tener un 
jardín en su vivienda, así como también en los edificios urbanos que solo muestran 
estructuras imponentes, pero sin vida, en este proyecto se busca un incremento de áreas 
verdes mediante el cuidado de la vegetación haciendo un monitoreo de los mismos para 
evitar un excesivo gasto en mantenimiento de los jardines, aprovechando que estamos en 
el apogeo de las tecnologías inalámbricas, y estas deberían contribuir con el medio 
ambiente he planteado utilizar una Red inalámbrica ZigBee para la adquisición de 
información del estado de las plantas y jardines, además con esta investigación se está 
promoviendo el uso de la tecnología en los jardines. 
En lo que respecta a las pruebas experimentales este proyecto de investigación se enfoca 
en la simulación de dispositivos electrónicos que harán el trabajo de automatizar el jardín, 
dispositivos que harán una red de registradores de datos para la adquisición de información 
hacia una aplicación en Labview, esta aplicación será una GUI (Interfaz Gráfica de 
Usuario), la cual nos mantendrá informado del acontecer de las variables a estudiar en este 
proyecto tesis tales como la temperatura, humedad relativa, humedad de suelo y nivel de 
líquido. 
Sensores de temperatura, humedad relativa y humedad de suelo serán modelados en 
nuestro programa de simulación que junto a una unidad de procesamiento micro controlado 
enviará los datos seriales simulando una red Zigbee con la unidad maestro que será 











1.1. Definición del Problema 
1.1.1 Descripción del Problema 
Debido al gran crecimiento de edificaciones en el sector de la construcción, en donde ahora 
los proyectos no solo se extienden cada vez más sino también están diseñados para crecer 
hacia arriba se obtiene un beneficio a nivel social que es el de contemplar jardines en sus 
edificaciones es decir una construcción bioclimática, esto conlleva a equilibrar y mejorar el 
tema de la contaminación ambiental usando y aprovechando estas edificaciones mediante 
la generación de áreas verdes, puntualmente jardines. 
El problema principal de tener jardines es no darle el mantenimiento a tiempo ya que no 
tenemos información del estado del mismo, y es eso lo que conllevaría a buscar una 
solución para supervisar el estado de estos jardines con un sistema de monitoreo, ya que 
de no contar con esta supervisión y no contar con el mantenimiento preventivo a tiempo 
esto causa más contaminación y causaría no solo la muerte de los jardines sino también el 
deterioro de la estructura que contiene al jardín por no supervisar la humedad de suelo. 
Árbol de Problemas 
Con la finalidad de identificar el problema central, se ha utilizado la técnica del árbol de 





Figura 1: Árbol de Problemas. 
Tabla 1: Árbol de Problemas. 
PROBLEMA PRINCIPAL: FALTA DE MANTENIMIENTO DE JARDINES TIPO 
VERTICAL POR EL ELEVADO COSTO 
CAUSAS EFECTOS 
COSTO DE ESPECIALISTAS EN 
MANTENIMIENTO DE JARDINES 
AUMENTO DE LA CONTAMINACION 
AMBIENTAL 
COSTO DE SISTEMA DE SUPERVISION 
DE JARDINES 
MALA RACIONALIZACION DE 
NUTRIENTES 
 MAL COMPORTAMIENTO ENERGETICO 
 
1.1.2 Formulación del Problema 
Formulación del Problema Principal 
Actualmente existen edificaciones que poseen áreas verdes en sus paredes altas (jardines 
verticales), en sus techos, tales como condominios, edificios tecnológicos, entidades 
bancarias e instituciones, Entonces: 
P.P: ¿Cómo diseñar y simular un sistema de monitoreo utilizando módulos Xbee para 














FALTA DE SUPERVSION DE JARDINES 
COSTO DE ESPECIALISTAS 
EN MANTENIMIENTO DE 
JARDINES 
COSTO DE SISTEMA DE 




Formulación de Problemas Secundarios 
Con referencia al cuidado del nivel de temperatura y nivel de Humedad relativa en el jardín 
en verano e invierno, entonces: 
P.S.I: ¿Cómo lograr un monitoreo y control que mantenga la temperatura y la humedad 
relativa adecuada en el jardín? 
Existen algunas precauciones al momento de instalar ciertos tipos de jardín, siempre 
tomando en cuenta la impermeabilidad de la humedad, entonces: 
P.S.II: ¿De qué manera se supervisará el sustrato del jardín para que garantice la correcta 
impermeabilidad entre la pared y el jardín evitando humedades contraproducentes en la 
edificación? 
Con respecto al control de riego que actualmente es olvidado por hacerlo de forma manual 
y no supervisión del mismo, entonces: 
P.S.III: ¿Cómo supervisar el nivel de agua para mantener la integridad de las plantas? 
1.2. Definición de Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
O.P: Diseñar un Sistema de monitoreo usando módulos XBee para supervisar el estado 
de los jardines. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
O.E.I: Diseñar un sistema de monitoreo y control que permita supervisar y ajustar valores 




O.E.II: Diseñar un sistema de supervisión que garantice la impermeabilidad de la humedad 
del suelo en edificaciones.  
O.E.III: Diseñar un esquema de control de nivel de líquido en el software de simulación que 
sea supervisado. 
1.2.3 Alcances y Limitaciones 
1.2.3.1 Alcances 
La simulación del Proyecto logrando así lo siguiente: 
El monitoreo y supervisión de los parámetros mediante el Software LabVIEW y 
configuración en su diagrama de bloques. 
La simulación de los componentes electrónicos mediante el Software Proteus. 
La programación del código en lenguaje C mediante el software CCS COMPILER. 
1.2.3.2 Limitaciones 
Las limitantes para llevar a cabo la presente investigación son: 
Al ser un proyecto novedoso en cuanto al uso de tecnología referida a la aplicación del 
módulo Xbee para la supervisión de plantaciones agrícolas ornamentales o jardines, en el 
ámbito internacional son escasas las investigaciones publicadas. De similar modo, no 
existen investigaciones previas en el ámbito nacional sobre el uso de los componentes 








El principal motivo de este informe es el de supervisar el estado de los jardines, induciendo 
a la automatización de estos y por otro lado se busca promover el desarrollo tecno 
ambiental para mejorar la calidad de vida en ambientes de las zonas urbanas de pocas 
áreas verdes, además de ser un proyecto que fomenta el desarrollo medio ambiental, este 
nos capacitará en lo referente a temas de domótica y automatización con técnicas 
agroindustriales, el proyecto está basado en la ingeniería de automatización, y tiene esta 
naturaleza porque se trata de buscar alternativas modernas que sean propuestas y 
posiblemente implementadas en áreas verdes localizadas en zonas urbanas, para el 
proyecto de investigación se buscarán dispositivos electrónicos que cuenten con protocolo 
zigbee para los registradores de datos. 
El proyecto forma parte de proyectos planteados por tesistas de escuelas de ingeniería 
agrónoma pero enfocada al automatismo electrónico. Este proyecto buscará otras formas 
de metodología en cuanto diseño e implementación. 
1.2.5 Estado del Arte 
Una tesis desarrollada en referencia al presente proyecto nos muestra el uso de los 
componentes electrónicos aplicados a soluciones inalámbricas como los Xbee, (Torres 
Sanchez, 2019) quien utilizo un sistema de comunicación inalámbrico basado en módulos 
Xbee para garantizar la temperatura e intensidad luminosa en galpones o criaderos 
avícolas, haciendo uso de la tecnología Zigbee logró tener una solución a las perdidas por 
muerte o enfermedades de las aves manteniéndolas en un clima adecuado para vivir 
mediante el sensado y constante monitoreo de temperatura e intensidad luminosa 
mediante componentes electrónicos con los módulos inalámbricos Xbee. 
Según (Urdaneta, 2018) sobre los beneficios de los techos verdes menciona que los 




también en época de climas fríos y en épocas de calor, además en la parte acústica tienen 
un excelente aislamiento.   
Como se mencionó en la problemática, el mantenimiento de los jardines es necesario como 
lo resalta (Takaezu Romero, 2017): Para los jardines, el principal objetivo es la 
supervivencia de la vegetación y su mantenimiento, quien utilizando cálculos hidráulicos 
logro desarrollar un sistema de riego tecnificado en un campamento en Moquegua, esta 
solución la ha planteado debido a que usaban el recurso hídrico de manera inadecuada y 
se malgastaba en cada riego diario. 
Por otro lado en el diario La Razón en México nos mencionan los beneficios de los techos 
verdes, el director comercial de Azoteas verdes: Marco Antonio Sánchez nos dice que el 
concepto viene de los mismos beneficios que permiten detonar la habilitación de azoteas 
verdes tanto como públicos y privados, permite eliminar una buena parte de las partículas 
suspendidas que uno respira, Sánchez destaco que este beneficio sobre las partículas 
tiene origen en Alemania, también nos dice: Se han hecho estudios que comprueban los 
beneficios de esos espacios y que van desde eliminar partículas suspendidas en el aire y 
generar oxígeno hasta reducir el efecto de isla de calor en el edificio. (Sánchez, 2016) 
Según (Archdaily, 2015) Rafael Viñoly y OLIN chilenos, optaron por un proyecto para 
cambiar el antiguo centro comercial Vallco ubicado en Cupertino (California) en un nuevo 
sitio con áreas comunes y que este presuma de contar con la cubierta verde más grande 
del mundo, Denominado "The Hills at Vallco" ("Los montes en Vallco"). (Rosenfield, 2015). 
La organización Mundial de la Salud nos menciona que debe de haber nueve metros 
cuadrados de área verde por cada individuo de un área urbana. A lo que Sánchez advierte 
que no se trata de poner macetas en el techo, sino de crear jardines bien aislados que 
requieran un mínimo de mantenimiento, por ejemplo, en este gobierno de México motiva a 


















2.1. Fundamento Teórico 
En este capítulo se proporcionará una idea clara de lo que trata el presente informe de 
investigación. 
2.1.1. Jardines  
Desde que nacemos tenemos conceptos a relacionar fácilmente como ciudad, pueblo, y 
también jardín, por ello estos conceptos son tan antiguos como la civilización. (De la Cruz, 
2011). 
Entendemos por jardín un área abierta poblada de vegetales, plantas de diversas 
características y variados tipos, usados para contemplación, recreación, y descanso 
humano, son espacios que se crean sin ningún fin económico, pero espacios que requieren 
de un cuidado especial, dedicarle tiempo y dinero para su correcto mantenimiento. (De la 
Cruz, 2011). 
2.1.1.1. Tipos de Jardines 
Jardín Francés: Aquellos hechos de formas geométricas marcadas y delimitadas, con 
flores perfectamente alineadas, con caminos intermedios de acceso y algunos incluyen 





Figura 2: Jardines Franceses. 
Fuente: (De la Cruz, 2011). 
Jardín Ingles: diseñado y construido teniendo en cuenta la propia naturaleza, 
asimilándose a los ambientes naturales y son las praderías y las arboledas sus principales 
componentes. (De la Cruz, 2011). 
Jardín Italiano: Caracterizado por ser una suma de los dos estilos mencionados, ni 
demasiado estructurado, ni muy  salvaje o naturista en su proyección estructural. (De la 
Cruz, 2011). 
Jardín Minimalista: se usa en formas pequeñas y funcionales tomando en cuenta las 
áreas y el uso que se les dará, usando madera para suelos, gravas (De la Cruz, 2011). 
Jardín Paisajista: tiene dos tendencias, por una parte, imitando lo natural en cuanto a 
bosques y praderas con grandes extensiones y por otra parte diseños dedicados a las 
extensiones de edificaciones de manera externa (De la Cruz, 2011). 
 Jardín Japonés: Son lugares recreativos y de descanso para recorrer con la vista y el 
espíritu, pensados para la admiración, y para que transmitan paz, utilizando pocas especies 
vegetales pero muy cuidadas y estéticas. (De la Cruz, 2011). 
Jardín Repoblación: en este tipo de jardín no se va a lo decorativo o estético, sino que se 
utiliza para recuperar zonas verdes degradadas o dañadas por incendio o por mal cuidado 




Jardín Urbano: Su criterio es de acuerdo a la diversidad de sus propietarios, en los 
espacios municipales siguen la misma tendencia: grandes espacios para áreas vegetales 
pequeñas, casi siempre vegetación aromática u ornamentales como romero, lavanda, o 
masas medianas de arbustos como forsythias, escallonia, combinaciones de plantas de 
temporada y césped en plazas y fuentes. (De la Cruz, 2011). 
Jardín Xerojardinería: Es una técnica nueva de jardinería noventera, llevada a cabo con 
la necesidad de da sostenibilidad a la época, se pretende crear jardines sin el uso 
exagerado de recursos como agua, dándole por ello importancia al diseño. (De la Cruz, 
2011). 
 Jardines Verticales: se crean como continuación de obras arquitectónicas, 
remodelaciones urbanísticas, tratando de colocar jardines en lugares imposibles de 
hacerlo. Se utilizan estructuras metálicas para sostener el jardín, no tiene suelo, las plantas 
se instalan sobre los orificios de una malla especial, en el agua de riego se mezclan todos 
los nutrientes necesarios para la supervivencia de las plantas. Crean verdaderos murales 
o cuadros en el exterior. (De la Cruz, 2011). 
 
Figura 3: Jardín Vertical. 





2.1.1.2. Jardines Verticales en edificación 
Este tipo de jardín es usado actualmente en nuevas edificaciones, es una estrategia 
sostenible usando vegetación en las envolventes de naturaleza vertical de edificios, 
contemplando que es una innovadora técnica constructiva, mostrando en su investigación 
la preocupación por una arquitectura responsable, que responda en condiciones 
medioambientales y considerando el consumo energético. (Navarro, 2013). 
Considera también una serie de problemas para la aplicación de estos jardines como la 
condensación, y para su realización este problema debe ser plenamente estudiado. 
Jardines verticales en ambientes interiores 
Las empresas dedicadas al servicio de jardines, ofrecen el mismo servicio sobre los 
sistemas de jardines verticales tanto para interior como para exterior, por ello lo siguiente: 
(Navarro, 2013). 
Jardines verticales para ambientes interiores activos: son muros vivos que tienen electro 
mecanismos para la filtración de aire, el muro vivo utiliza sistema hidropónico para alojar y 
nutrir la vegetación, el agua es succionada a la parte superior de la pared y tiene caída en 
medio de las capas humedeciendo de esta manera a las raíces, sobre el aire se vuelve 
circulante, el aire contaminado pasa a través de la zona de raíces de las plantas que actúan 
como filtro biológico y los contaminantes son eliminados por los microorganismos y dióxido 
de carbono del agua. (Navarro, 2013). 
  
Figura 4: Efecto circulación de aire jardín vertical en interior. 




Jardines verticales para ambientes interiores pasivos: la variación con referencia a los 
activos es que en este caso se usa plantas de interior. (Navarro, 2013). 
 
Figura 5: Jardín vertical en ambiente interior pasivo. 
Fuente: (Navarro, 2013). 
2.1.2. Transmisión de Datos 
La cantidad de información que se logra transmitir a través de cualquier canal de 
comunicación se mide en bits por segundo (bps). La velocidad de transmisión digital 
también se mide por la velocidad en baudios, un baudio es un evento binario que 
representa un cambio de señal de positivo a negativo o viceversa. En informática y 
telecomunicaciones, el parámetro llamado tasa de bits se define como el número de bits 
que se transmiten por unidad de tiempo a través de un sistema de transmisión digital o 
entre dos dispositivos digitales. Por ello es la velocidad de transferencia de datos. (Laudon, 
2012).   
Transmisión de datos en serie y en paralelo 
La información binaria se puede transmitir de manera paralela o serial, la forma paralela es 
al transmitir un código utilizando varias líneas desde un lugar A hacia un lugar B de acuerdo 
a la figura (a) y utilizando al mismo tiempo en simultaneo un pulso de reloj, a diferencia de 
la forma serial en donde se transmite el mismo código mediante una sola línea y por 
consiguiente se transmitirá un solo bit por cada pulso de reloj como en la figura (b), por 
consiguiente la primera transmisión, es decir la paralela es la primera opción por su 




transmisión en distancias cortas y la transmisión serial se usa para distancias largas. 
(Tomasi, 2003). 
 
Figura 6: Trasmisión de datos paralelo y serie. 
Fuente: (Tomasi, 2003). 
En la simulación se usará una biblioteca de librería del módulo XBee para Proteus, no es 
del todo perfecto ya que no tiene funciones tales como las entradas analógicas, por ello 
por ahora solo es posible entablar comunicación serial, este módulo tiene dos pines TX y 
RX y permiten la comunicación con bastante facilidad, Lo interesante de esta librería de 
Proteus es que puede interactuar con microcontroladores, módulos Arduino, PIC y el 8051 
con facilidad.  
 
Figura 7: Módulos de transmisión y recepción de los Xbee en Proteus, interactuando con 





2.1.2.1. ¿Que son las series XBee?  
XBee Series 1 (802.15.4), Es la serie más fácil para trabajar, no necesitan configurarse, 
no requiere ser configurado para su funcionamiento, debido a ser practico tanto en su 
configuración como en su implementación, este módulo es recomendado para transmisión 
Punto-a-Punto, estos módulos trabajan de igual manera que los de la Serie 2, pero sin toda 
la pre configuración de la Serie 2. Un módulo Serie 1 no indica ser Serie 1 en él, igual que 
uno de la Serie 2. (Electronics, 2016). 
XBeeZnet 2.5 (Series 2 “retirados”), formalmente ya pertenecían a la serie 2, deben 
configurarse para su uso, Pueden trabajar en modo Transparente o comunicarse por 
comandos API pero eso ya depende del firmware con el que se configuren los módulos. 
(Electronics, 2016). 
ZB (Actual Serie 2), básicamente es el módulo Znet2.5 la diferencia es que cambia el 
firmware y ahora operan en modo Transparente o por comandos API. (Electronics, 2016). 
2B (más actual que ZB), es el más actual de la serie 2, estos poseen muchas mejoras de 
hardware, mejoras en potencia. (Electronics, 2016). 
2.1.2.2. Tipos de antena para los XBee 
Chip Antena. Prácticamente es un micro chip que trabaja como antena, cumpliendo con 
ser de precio disruptivo y es más veloz. (Electronics, 2016). 
Wire Antenna (Whip Antenna), un cable que se nota físicamente. (Electronics, 2016). 
u.FLAntenna, es un conector para adaptar una antena propia. Esto sirve si tu equipo está 




RPSMA Antenna, prácticamente es un conector grande para conectar tu propia antena, 
esto es perfecto si tienes tu equipo dentro de una caja y deseas que la antena este afuera 
de ésta. (Electronics, 2016). 
 
Figura 8: Xbee con antenas incorporadas, o para conectar, o chip antena. 
Fuente: http://XBee.cl/que-es-XBee/ (Electronics, 2016). 
 
Figura 9: Xbee con conector RPSMA y con u.FL conector. 
Fuente: http://XBee.cl/que-es-XBee/ (Electronics, 2016). 
2.1.2.3. Diferencias que hay entre los XBee regulares con los PRO y los de 900MHz 
con 2.4 GHz 
Regular vs Pro, La diferencia por el lado de hardware es que el XBee PRO es más largo y 
en comunicación es que la versión Pro llega más lejos con un alcance de 1,6 Km de línea 
vista, y también tiene un mayor consumo de potencia. El razonamiento para tomar la 
decisión de por cual optar es la distancia que uno necesite comunicar entre dos XBee. 




900MHz vs 2.4GHz casi todos los módulos XBee trabajan a 2.4 GHz, pero hay unos pocos 
que trabajan a 900 MHz. practicamente los de 900 MHz pueden llegar muy lejos con una 
antena de alta ganancia (hasta casi 24 Km). Considerar que, a menor frecuencia, la señal 
cuenta con mayor distancia. Otro punto importante es que los módulos de 900 MHz no 
están permitidos en algunos países, estas dos versiones no se pueden mezclar en la misma 
red. (Electronics, 2016). 
2.1.3. Humedad 
Humedad relativa 
Cundo se habla que el clima es seco o húmedo, se hace referencia al vapor de agua que 
está en el aire, la humedad relativa está definida como la razón entre la presión parcial del 
vapor de agua y la presión de vapor saturado a una temperatura dada, Siendo la presión 
parcial la presión que cada gas ejercería estando solo esté presente y siendo la presión de 
vapor saturado la presión en equilibrio entre la fase liquida y vapor en cada temperatura. 
(Giancoli, 2006). 
La Humedad relativa también está definida como la cantidad de agua que contiene un gas 
expresado en tanto por ciento de la cantidad que el gas tendría en saturación, como en la 
siguiente formula: (Giancoli, 2006). 
 (1) 
Ecuación 1: Humedad relativa 
Fuente: (Giancoli, 2006). 
  
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  
𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐻2𝑂





Humedad de suelo 
Otro tipo de humedad es la humedad del suelo, la cual se refiere a la cantidad de agua que 
contiene un volumen de tierra existente en un terreno, una medición certera se hace 
gravimétricamente, tomando una muestra de tierra y pesándola antes de pasar por un 
horno para su secado y pesándola también después del secado.  
Tipos de Sensores de humedad de suelo 
a) Tensiómetro - Sensor IRROMETER 
Un instrumento de medición de humedad de suelo es el tensiómetro IRROMETER, el cual 
cumple con el estándar obteniendo una medida exacta de la humedad del suelo, ofrece de 
manera económica y confiable un medio de medir la humedad del suelo para la 
programación del riego. Un IRROMETER mide la tensión de agua en el suelo y minimiza 
el esfuerzo requerido por sistemas de raíces para extraer agua del suelo. Debido a que el 
IRROMETER es una verdadera medida del potencial hídrico del suelo, el instrumento no 
es afectado por la salinidad y no requiere de calibración del sitio. El IRROMETER modelo 
SR es un estándar de una sola pieza para el uso general con una hilera de árboles y en 
campo de cultivos. (Irrometer, 2013). 
 
Figura 10: IRROMETER con deposito, (rango de 0-100 CB). 




El tensiómetro IRROMETER simula ser una raíz artificial, para indicarnos la humedad 
disponible con independencia de las características del suelo, si lo comparamos con otros 
instrumentos de medición de la humedad de tierra, el IRROMETER muestra el esfuerzo 
que deben realizar las raíces para extraer la humedad que necesitan del suelo del cultivo, 
puntual mente no mide la humedad en el centro de la tierra, sino que simula ser una 
verdadera raíz artificial, en el momento de realizar el sensado la tierra seca extrae líquido 
del IRROMETER produciendo un vacío parcial en el instrumento el cual se ve reflejado en 
el vacuómetro, por ende mientras más seca este la tierra, más alto será el valor visualizado 
en el vacuómetro y al humedecerse la tierra, ya sea por la lluvia o riego, el IRROMETER 
vuelve a absorber humedad del suelo con lo que se reduce la tensión y el vacuómetro 
señala un valor inferior hasta llegar a cero, lo que significa que la tierra ha alcanzado otra 
vez su máxima capacidad de retención de humedad que denominamos "capacidad del 
campo". (Traxco, 2009). 
Tabla 2: Modelos de tensiómetros de medición de humedad. 
Modelos (con dial de vacuómetro de 0 a 
100) 
Longitud (cm.) 
Tensiómetro ISR-150 15 
Tensiómetro ISR-300 30 
Tensiómetro ISR-450 45 
Tensiómetro ISR-600 60 
Tensiómetro ISR-900 90 
Tensiómetro ISR-1200 120 
Fuente: (Traxco, 2009). 
b) Sensores de matriz granular - Sensor Watermark 
Su función es detectar la resistencia eléctrica en estado sólido la cual se usa para medir la 
tensión de agua del suelo, está formado por un par de electrodos de alta resistencia a la 
corrosión los cuales están adheridos en una matriz granular, para su funcionamiento se 




correlaciona la resistencia a centi-bares (cb) o kilo-pascales (kPa) de tensión de agua del 
suelo, el Sensor Watermark está hecho para trabajo permanente, para ser instalado en el 
suelo y podrá ser monitoreado siempre con un dispositivo portátil o fijo, internamente 
contiene un yeso que proporciona alguna compensación para el efecto de los niveles de 
salinidad encontrados normalmente en los cultivos agrícolas y de jardinería. (Irrometer, 
2013). 
El sensor tiene un precio económico en el mercado y una de sus ventajas es que requiere 
poco mantenimiento y su vida útil es de 5 años aproximadamente, es muy sensible a la 
salinidad por ello para cada tipo de suelo se requiere una calibración.  
 
Figura 11: Sensor WATERMARK. ..200SS 
Fuente: (Irrometer, 2013). 
c) Sensores por conductividad  
El tener una superficie en presencia de una mezcla gaseosa con vapor de agua presentará 
cierta cantidad de moléculas de agua y la presencia de agua permite que haya presencia 
de corriente circulante en esa superficie, es por esa corriente que se crean los sensores 





Figura 12: Partes principales de un sensor de humedad por conductividad. 
Fuente: (Kouro, 2001). 
Como se muestra en la figura, Este sensor cuenta con una superficie lisa la cual no es 
conductora y se compone por dos varillas entrelazadas de oro la cuales no se tocan entre 
ellas, dependiendo de la cantidad de humedad relativa presente existirá una cantidad de 
moléculas H20 que es proporcional a esta humedad. Las varilla de oro se conectan a una 
diferencia de potencial continua para generar una corriente la cual tendrá relación directa 
con la cantidad de moléculas que están en la superficie, para obtener la corriente generada 
se debe conectar un amperímetro en serie, la resistencia R es una protección en caso de 
corto circuito y con la calibración del sensor se obtienen diferentes medidas de la mezcla, 
por otro lado lo desfavorable con este sensor es que se ensucia la superficie y se limita 
ante las mediciones grandes. (Kouro, 2001). 
d) Sensor Capacitivo 
Este tipo de método de medición es quizás uno de los más usados en cuanto a la industria 
de medición, y también más allegados a la industria meteorológica debido a que es de 
precio disruptivo, es de fácil y rápida producción y sobre todo de alta fidelidad, el principio 
de trabajo en el cual se basan los sensores capacitivos es en la variación que sufre la 
capacidad  (C en [Farad]) del condensador al momento de variar su propia constante 
dieléctrica, al utilizar la mezcla gaseosa entre las placas del condensador como dieléctrico 







     (2) 
Ecuación 2: Capacitancia 
Donde: 
- C, es capacitancia. 
- ε, es la permitividad del medio. 
- A, el área de las placas del condensador. 
- d, la distancia entre las placas del condensador. 
Este sensor se puede integrar de diferentes maneras, por ejemplo, con placas cilíndricas 
concéntricas o con placas rectangulares paralelas, también puede implementarse con un 
material higroscópico con el fin de que la concentración de agua entre las placas 
incremente. (Kouro, 2001). 
  
Figura 13: Esquema posible de construcción. 
Fuente: (Kouro, 2001). 
2.1.4. Medición de nivel 
La medición de nivel es necesario en el funcionamiento correcto de un proceso como 




instrumentación para la medición de nivel se divide en medidores de líquidos y en 
medidores de sólidos. (Creus, 2010). 
Medidores de nivel de líquidos 
Dentro de esta área tenemos mediciones para el nivel de líquido sobre un punto de 
referencia, ya sea midiendo la presión hidrostática, midiendo el desplazamiento que 
obtiene un flotador debido al incremento o disminución de líquido en el tanque, también 
medir las características eléctricas del líquido o usar otros fenómenos. (Creus, 2010). 
Los instrumentos que miden el nivel mediante la presión hidrostática son:  
Medidor manométrico. 
Medidor de tipo burbujeo. 
Medidor de presión diferencial de diafragma. 
Medidor de desplazamiento. 




Medidor de radar o microondas. 






Medidor de nivel capacitivo 
Es conocido también como sensor de nivel de radiofrecuencia, la medición de la 
capacitancia se hace mediante una señal de radiofrecuencia, esta señal se aplica entre el 
electrodo y la pared del tanque. (Creus, 2010). 
Se puede realizar la medición de nivel de manera Horizontal y de manera Vertical, cuando 
se aplica de manera Horizontal la señal de radiofrecuencia produce una pequeña corriente 
que es enviada mediante el líquido hacia la pared del tanque, sensando de esta manera el 
nivel, si el nivel es bajo y el electrodo deja de mojarse por el agua y es expuesto a los gases 
o vapores que se ubican sobre el líquido la constante dieléctrica baja y con ella disminuya 
la capacitancia y también disminuye la corriente. (Creus, 2010). 
Los interruptores de proximidad capacitivos aumentan la capacidad del sensor cuando se 
encuentran dentro del campo eléctrico generado, estos sensores constan de un 
condensador que genera un campo eléctrico. (Mecafenix, 2017) 
 
Figura 14: Sensor Capacitivo. 
Fuente: (Mecafenix, 2017). 
 
Este condensador forma parte de un circuito resonador de manera que cuando un objeto 






Figura 15: Capacitor abierto, mostrando sus líneas de campo eléctrico. 
Elaboración propia 
  




Es la forma de entender la capacidad de transferencia de calor de un cuerpo, la temperatura 
es medida mediante una escala de función lineal como la longitud de una columna de 
mercurio, por ello se emplea un termómetro para su medición. (John Howell, 1990). 
Existen algunos sistemas de control simple de temperatura como el termostato, el cual abre 
y cierra circuito eléctrico en función de la temperatura. Un termostato electrónico ofrece 
ventajas como temporizar, cuando este está en funcionamiento nos da opción a ser 
apagado automáticamente por cierto periodo de tiempo sin exceder los 60 minutos, otra 
ventaja es que también podemos configurar un tiempo de encendido para que se 
restablezca luego de haber sido apagado de manera automática, otra ventaja es que se 
puede implementar como un controlador PID Inteligente, entre otros, también existen otros 




de termostato que cambia su impedancia dependiendo de la temperatura, el cual es leído 
por un sistema de control basado en un Microcontrolador. (Aguilera & Garcia, 2014). 
El LM35 es un sensor de temperatura el cual consta de una precisión calibrada de 1 ºC. Su 
amplio rango de medición va desde -55 °C hasta 150 °C. La salida de señal es lineal y cada 
grado Celsius equivale a 10 mV, por lo tanto: (Instruments, 2000). 
  150º𝐶 =  1500𝑚𝑉 
−55ª𝐶 =  −550𝑚𝑉 
 
Entre sus características las más relevantes son: estar calibrado directamente en grados 
Celsius, otra es la tensión de salida, la cual es proporcional a la temperatura, también tiene 
una precisión garantizada de 0.5 °C a 25 °C, también tiene baja impedancia de salida, tiene 
baja corriente de alimentación (60 μA) y es de precio bajo. 
En la hoja de datos nos muestra algunas de sus características más resaltantes según el 
fabricante. (Instruments, 2000). 
0.5 °C de exactitud garantizada en 25°C. 
Opera desde los 4v a 30v.  
Corriente de drenaje 60uA. 





Figura 17: Sensor LM35, rango de voltaje de alimentación y salida. 
Fuente: (Instruments, 2000). 
 
Figura 18: Sensor LM35, curva de precisión vs temperatura. 











DESARROLLO DE LA SOLUCION 
3.1 Metodología propuesta 
Aquí se expone la metodología de nuestro proyecto a desarrollar, es decir el tipo de 




Computador dual Core o superior.  
Memoria RAM de 4GB a más.  
Sistema operativo Windows 7 o superior. 
Software: 
Proteus 8.0 o superior. 






El propósito es realizar una simulación de cómo se vería en real la adquisición de 
variables como: humedad, nivel y temperatura, las cuales son importantes para 
diagnosticar el ambiente en un jardín a través de una red inalámbrica XBee.  
Entonces de acuerdo a esto, se planeó una simulación en Proteus, el cual admite 
una variedad de hardware y trabaja de manera virtual, además el simulador Proteus 
ofrece una gama de variedades de micro controladores tales como el PIC18F4550, 
que posee comunicación USB, UART, SPI, I2C, por ello este procesará datos 
provenientes de sensores y enviará una trama de datos a los transceptores XBee, 
para su comunicación en el aplicativo de LabVIEW. 
Procedimiento 
En estas etapas detallaré paso a paso la implementación, segmentando e 
individualizando cada etapa que al final juntas forman el proyecto. 
 Etapa de adquisición de datos:  
En esta parte se usarán los sensores de temperatura, de humedad y sensor 
capacitivo (nivel), los cuales van a adquirir datos de variaciones que se realicen en 
el propio simulador, algunos sensores tales como el de temperatura, el sensor de 
humedad de suelo y el sensor capacitivo (Nivel) enviarán mediante un XBee router 
(al que estará conectado cada sensor)  una trama de información para que el 
Microcontrolador también interprete cuando la temperatura, la humedad y los niveles 
de altura de agua estén correctos. 
Estos tres sensores estarán plasmados en nuestra simulación y se verá la 




Etapa de procesamiento de datos: 
Aquí el Microcontrolador seleccionado es el PIC18F4550 por ofrecer muchas prestaciones 
y ser manejable al momento de programar en lenguaje de alto nivel, con este 
Microcontrolador que posee entradas análogas puedo adquirir datos de temperatura, 
también puedo adquirir información de protocolos de diferentes sensores de humedad, y 
también leer cualquier entrada digital. Durante el procesamiento de datos se manejarán los 
registros internos del Microcontrolador adecuadamente para almacenar los datos 
obtenidos, comparaciones constantes, etc. Al final se tendrá un resultado que será enviado 
a través de la vía serial al puerto COM de la PC.  
Etapa de transmisión de datos: 
Los módulos XBee realizarán la entrega de información de lectura de los sensores, esta 
información será tomada automáticamente en un lapso de tiempo programado en la 
configuración de cada XBee junto a su sensor correspondiente, estando configurados los 
XBee en modo router. 
Como se mencionó, los datos ya procesados por el Microcontrolador son recepcionados 
vía serial usando un módulo XBee (configurado en modo Coordinador), también los 
módulos XBee trabajan a una frecuencia de 2.4Ghz. En mi simulación este envío de datos 
se podrá ver usando las herramientas de consola serial que se va a implementar en el 
programa de adquisición de datos LabVIEW obteniendo el Monitoreo en la PC en tiempo 
real de cada sensor, el enlace lo podrá hacer un emulador de puertos seriales tal como es 







En esta etapa el Microcontrolador gestionará los actuadores según los parámetros 
ingresados, tal como es la temperatura y humedad, virtualmente se puede ver que estos 
actuadores están en forma de válvulas de apertura y cierre de agua, usando los contactos 
de Relay, tales como un NA y NC controlando solenoides de +12v para este caso. 
3.2 Diagrama de bloques 
A continuación, se va a dar la representación gráfica del funcionamiento del sistema y 
detallar las partes del mismo: 
 



























3.3 Diseño y simulación de parámetros  
En este apartado se va a detallar el diseño y la simulación del Informe de Investigación. 
Inicialmente se diseñó una aplicación en LabVIEW Educacional la cual necesitó el soporte 
de comunicación serial VISA, esta comunicación serial es la interfaz de la Simulación con 
respecto a la etapa de adquisición de datos vía Comunicación Serial. 
 
Figura 20: Paleta de herramientas VISA, con sus bloques funcionales básicos. 
Fuente: (INSTRUMENTS, 2008). 
Luego de tener las herramientas de LabVIEW Educacional y haberlas configurado, se 
utilizó el Software Proteus 8.4 para poder diseñar el circuito con los componentes 
electrónicos, este diseño consta de la implementación virtual para la adquisición de datos 
de temperatura, humedad relativa, humedad de suelo y nivel de líquido. En la figura 21, 
se puede ver que el micro controlador PIC18F4550 es quien va a procesar los datos y va 
a realizar el envío de estos a la PC por el puerto serial, los datos de temperatura y 
humedad los proporciona el sensor digital DHT22 (En una implementación se usaría el 
sensor de temperatura LM35 el cual entrega valores analógicos o el sensor de humedad 




En el esquema se muestra que la resistencia pull up R3 esta puesta en el pin 2 (DATA) del 
sensor (tiene un valor de 10K), este sensor está conectado al Microcontrolador mediante 
protocolo 1-wire (muy similar al I2C), similar porque también tiene un pin de reloj que le 
proporciona el microcontrolador (ver el pin SCK del DHT22) se adicionó también un 
condensador de 100nf que el fabricante recomienda ubicarlos muy cerca a este dispositivo, 
también se puede ver en la figura 21 que el Microcontrolador posee un reset general del 
sistema y también está conectado a un terminal virtual. 
 
Figura 21: Microcontrolador con DHT22, para la adquisición de temperatura y humedad 
relativa. 
Elaboración propia 
En lo que respecta a la simulación para percibir la humedad de suelo se ha implementado 
un potenciómetro analógico que se conecta al pin RA0 del microcontrolador (En una 
implementación se usaría el sensor HL-69), al variar de valor el potenciómetro conllevará 




la tierra del jardín vertical, este potenciómetro tiene el valor de 10K para su simulación 
como se muestra en la figura 22. 
 
Figura 22: Esquema de simulación de sensor de humedad de suelo. 
Elaboración propia 
En lo que respecta a la parte de transmisión de datos (figura 23) se simulará una 
transmisión serial de los XBee en el software de Proteus, también se puede apreciar el 
divisor de tensión de 5V a 3.3V para la comunicación lógica con el módulo.  
 
Figura 23: Modulo XBee en Proteus. 
Elaboración propia 
3.3.1 Adquisición de la temperatura y humedad relativa 
Para lograr obtener la adquisición de la variable temperatura y Humedad relativa se 
demuestra cómo se ha realizado la adquisición mediante el sensor DHT22 en la figura 24, 
en donde se observa este sensor conectado al pin RB7 del microcontrolador PIC18F4550, 




flechas de incremento y decremento cambiando el tipo de variable %RH y ºC. Según sea 
el valor a variar, En la figura 24 también se puede ver como se registran estos valores en 
el LCD2x16 indicando las unidades respectivas.  
 
Figura 24: Sensor DHT22 simulado en el Proteus versión 8.4. 
Elaboración propia 
En el software de adquisición de datos LabVIEW se puede ver como los datos del Set Point, 
histéresis, %error de temperatura y error de histéresis se muestran con el valor de 
adquisición de temperatura proporcionado por el sensor DHT22 desde el Proteus (ver 
figura 25), en la adquisición también se puede ver un led de alarma que indica si el valor 
de histéresis ha sobrepasado el límite permitido.  
 




En la figura 26 se muestra parte de las variables globales del programa en lenguaje C del 




cambiar los valores como el de Set Point e histéresis tanto de temperatura como de 
humedad relativa, las variables utilizadas son “set_hysttemp” con “set_temp” para 
temperatura y “set_hysthum” con “set_hum” para la humedad relativa, se puede observar 
también que se ha trabajado con variables tipo float, es decir de punto flotante (aquellas 
variables que se pueden manejar con punto decimal), y a su vez pueden ofrecer mayor 
precisión a lecturas y operaciones aritméticas al momento de hallar los cálculos de errores, 
así como también al momento de mostrar los datos al LCD y al momento de enviarlo por el 
protocolo serial. 
 
Figura 26: Declaración de Variables Globales en CCS COMPILER. 
Elaboración propia 
 
En el software LabVIEW en el apartado Diagrama de bloques se realiza la configuración 
para la adquisición de datos vía serial enviados desde el PIC, en la figura 27 podemos 
observar dicha configuración. 
 






3.3.2 Sistema de supervisión de la humedad del suelo  
En lo que respecta a la supervisión se inicia desde la adquisición de valores de la humedad 
del suelo, en la simulación del sensor de humedad de suelo HL-69 lo conforma un 
potenciómetro analógico  configurado en Proteus, el rango de tensión varía desde los 0V 
a 5V, con esto el conversor analógico digital del micro controlador de 10 bits tendrá valores 
digitales a convertir que varían desde los 0 a 1023, en el software de adquisición de datos 
no solo se ven estos valores, si no también se ve el porcentaje que cada valor de rango 
representa, en la figura 28 se puede apreciar dicha simulación, y en la figura 29 se ve la 
adquisición. 
 
Figura 28: Sensor de humedad de suelo simulado en Proteus. 
Elaboración propia 
En el software de adquisición de datos LabVIEW se puede visualizar los datos adquiridos 
vía serial que han sido enviados por el microcontrolador PIC, en la adquisición también se 
puede ver una barra de porcentaje que indica de manera amigable el valor de la humedad 





Figura 29: Adquisición de Humedad de Suelo en LabVIEW. 
Elaboración propia 
Para la supervisión de la Humedad de suelo se ha establecido un rango de valores en 
nuestro registrador de datos y esta implementado en la programación del microcontrolador 
PIC y se puede observar en la figura 30, configurado de la siguiente manera: en el rango 
de 850 a 1024 indica que el estado de la humedad de la tierra es “Humedad Excesiva”, en 
un rango de 600 a 849 indica que la humedad es “Humedad idónea”, y en un rango de 0 a 
599 indica que la humedad es “Suelo seco”, esto se hizo con la finalidad de dar un indicio 
de que la humedad del jardín vertical sea un indicador importante para mantener la 
humedad correcta con el fin de evitar humedades contraproducentes en la pared de la 
edificación. 
 





En el software LabVIEW en el apartado Diagrama de bloques se realiza la configuración 
para la adquisición de datos vía serial enviados desde el PIC, en la figura 31 podemos 
observar dicha configuración. 
 
Figura 31: Diagrama de Bloques LabVIEW (Adquisición de Humedad de Suelo). 
Elaboración propia 
3.3.3 Control de nivel de líquido 
En lo que respecta al control de nivel de líquido se realiza el diseño en la simulación usando 
sensores de nivel capacitivos que nos entregarán una señal de activación mediante un 
contacto NA (en la simulación), para que esta señal pueda ser interpretada (acondicionada 
por el Microcontrolador), se ha puesto un divisor de tensión que se alimenta con 24V y nos 
entrega 5V para una lectura digital del dispositivo Microcontrolador.  
En la parte de medición de nivel de líquido se simulan dos contactos NA en estado 
normalmente abierto (En una implementación se usarían 2 Sensores de proximidad 
capacitivos Pnp No 6-36v uno como máxima altura y el otro como mínima altura), uno está 
situado en la parte alta del tanque y el otro en la parte baja, en la figura 32, se puede 
apreciar que se han usado 2 switch, también se puede apreciar un divisor de tensión y una 
señal que es enviada al Microcontrolador, para este caso los niveles requeridos son de 0 
a 5V, esto se realiza porque los niveles de voltaje que alimentan al sensor van desde 12 a 
24V normalmente, y sus salidas de señal son casi de ese mismo rango. 
En lo que respecta al control de actuadores se va a controlar dos electroválvulas de 




líquido, en la figura 32, se puede apreciar como irán activadas las bobinas de las 
electroválvulas, por medio de un transistor y una resistencia base, puede verse también el 
diodo de protección de la bobina del relé de 24v. 
 
Figura 32: Esquema del control de electroválvulas de apertura y cierre de líquido. 
Elaboración propia 
En Software LabVIEW se configura una interfaz muy amigable la cual se puede trabajar 
con controles e indicadores en este caso los indicadores tienen forma de tanque “tank”, el 
control se llama Animación, y existen otros controles más donde se pueden poner las 
alturas máximas y mínimas de llenado del tanque así como también la capacidad del 
tanque, la supervisión se lleva a cabo gracias a los parámetros configurables que se 
pueden ingresar de manera manual en la figura 33, por ultimo nuestro sistema de 
adquisición posee unos indicadores led que indican si el nivel de agua se encuentra dentro 
del rango de nivel permisible y otro indicador led para fuera de rango es decir nivel no 
permisible ver en la figura 33, fácilmente estos leds pueden ser activaciones o 





Figura 33: Control de sensor de nivel de líquido en LabVIEW. 
Elaboración propia 
En el diagrama de bloques del LabVIEW figura 34 se puede tener el control completo de la 
supervisión debido a que en este apartado se logra configurar el ingreso para parámetros 
como “Altura máxima del tanque”, “Altura mínima del tanque” , “Altura máxima del sensor” 
y “Altura mínima del sensor”, y se configura también las comparaciones entre los datos 
ingresados y los establecidos para poder activar los leds indicadores “sensor de rango” y 





Figura 34: Diagrama de bloques de LabVIEW de nivel de líquido. 
Elaboración propia 
3.3.4 Transmisión y recepción por protocolo Serial 
Aquí entra a tallar el software que enlaza al software Proteus con el software LabVIEW, el 
programa que se ha usado es el Virtual Serial Ports Emulator, en la figura 35 se puede 
apreciar la creación del puerto virtual COM10 y COM11 para el Proteus y LabVIEW 
respectivamente. Lo interesante es que este pequeño software tiene un emulador de Baud 





Figura 35: Emulador de Puertos Virtuales COM. 
Elaboración propia 
En la simulación del Proteus en la Figura 36 se muestra el uso del puerto serial de 
Proteus “COMPIM” y en la figura 37 se ha configurado con una velocidad de bits de 9600 
baudios para la comunicación serial,  
 






Figura 37.- Configuración de COMPIM 
Elaboración propia 
Para el software de adquisición LabVIEW se ha usado el bloque de configuración de 
puerto serial VISA como se ve en la figura 38, igualmente para 9600 baudios, cabe 
resaltar que esto simula la adquisición de datos desde el Microcontrolador.   
 
Figura 38: Diagrama de bloque de LabVIEW de configuración de puerto serial. 
Elaboración propia 
En el código fuente del lenguaje C se realiza la configuración para la trama de datos que 




y puntero, los cuales permiten que la trama sea enviada en un orden como se muestra en 
la figura 39. 
 
Figura 39: Configuración en el software CCS para el envío de la trama de datos desde el 
PIC hacia el software LabVIEW. 
Elaboración propia 
La configuración del puerto serial que realizará la Transmisión de datos en la 
programación del código fuente se observa en la figura 40 
 
Figura 40: Configuración del puerto serial para el envío de transmisión de datos al 
software LabVIEW. 
Elaboración propia 
3.4  Determinar y seleccionar dispositivos 
3.4.1 Selección del dispositivo inalámbrico  
Entre las tecnologías inalámbricas descritas en la Tabla 3, se ha decidido elegir el estándar 





Además, es un estándar de comunicación inalámbrica con ventajas como bajo costo, bajo 
consumo de energía, velocidades de transmisión bajas, cuenta con 65536 direcciones 
PAN, es un dispositivo de seguridad y fiabilidad.  
El estándar de la serie elegida (Serie 2) permite la conexión de dispositivos Alcance 
aproximado de 120 m (400 ft) en línea de vista, 40 m en interiores, dependiendo de la 
potencia de salida 
Tabla 3: Comparación de Dispositivos 
Comparación de dispositivos de comunicación inalámbrica 









16 79 14 
Número de 
Dispositivos 



















Precio Bajo  Accesible Costoso 
 
3.4.2 Selección de sensores a utilizar 
RTD: la respuesta de este sensor detector de temperatura resistiva no es casi lineal, para 
compensar esta ligera no linealidad, se tiene que digitalizar el valor de resistencia y aplicar 
en el código del microcontrolador el factor de corrección además se energiza el sensor solo 
cuando la medición es necesaria, por ello como ventaja se puede lograr una operación de 
baja potencia, además, la potencia que se requiere para alimentar el sensor produce el 




efecto de auto calentamiento produce un error de temperatura (que se puede corregir, pero 
requiere mayor consideración) debido a solo unos pocos miliamperios de corriente. 
Termistores: también sensores resistivos se encuentran desde bajo costo y también son 
bajos en precisión, siempre necesitan arreglos de componentes como comparadores, 
resistencias de referencias, para obtener un rango amplio de temperaturas se requiere usar 
método para linealizar la salida del termistor, su respuesta no es lineal por ello se debe 
usar matrices, la aplicación de estos sensores se da en artefactos como tostadora, 
cafetera, secadoras de cabello, refrigeradoras, etc. 
Termopar: El termopar incluye los contactos de dos cables hechos de diferentes materiales. 
Por ejemplo, el termopar tipo J está hecho de hierro y constantan. Como se muestra en la 
Fig. 3, el contacto 1 se encuentra la temperatura que se va a medir, mientras que el 
contacto 2 y el contacto 3 se colocan en diferentes temperaturas medidas con el sensor de 
temperatura analógico LM35. El voltaje de salida es aproximadamente proporcional a la 
diferencia entre estos dos valores de temperatura. 
Tabla 4: Tabla de comparación de sensor de temperatura 
Comparación de sensor de temperatura 
Características RTD Termistores Termopar 
Rango de 
Temperatura 
-250 °C a 750 
°C 
-100 °C a 500 
°C 






Linealidad Buena Mala Buena 





Consumo Alta Alta baja 





3.5  Configuración de módulos XBee 
En lo que respecta a los módulos inalámbricos XBee, estos son utilizados para formar el 
enlace para el envio de información de los sensores periódicamente, para ello se ha 
definido usar un módulo XBee por cada sensor, en la simulación en el software Proteus 
existen estos dispositivos pero solo tienen activadas los 2 pines de transmisión de datos 
Dout (Tx) y Din (Rx), por ello he logrado obtener información real de la configuración de 
estos módulos, y los he segmentado usando 3 ejemplos siendo el Principal llamado 
Registrador-Coordinador quien trabajara conectado al Microcontrolador registrando los 
datos de los demás módulos que estarán conectados cada uno a un sensor llamados 
Registrador-Router, para la configuración real se configuro lo siguiente: 
 Se utiliza el software X-CTU (Plataforma de configuración para Xbee). 
1.- Registrador-Coordinador: 
- Búsqueda del módulo ya configurado como Coordinador: 
 






- Popiedades y parametros del módulo: 
 
Figura 42: Propiedades y parámetros del módulo XBee Coordinador. 
Elaboración propia 
Configuración de la red del módulo: 
 







- Configuración de el direccionamiento del módulo: 
 
Figura 44: Configuración de direccionamiento del módulo XBee coordinador. 
Elaboración propia 
- Configuración de los pines de entrada y salida del módulo: 
 






2.- Registrador-Router Humedad 
- Búsqueda del módulo ya configurado como Coordinador: 
 
Figura 46: Búsqueda del módulo XBee Registrador-Router Humedad. 
Elaboración propia 
- Propiedades y parámetros del módulo: 
 







- Configuración de la red del módulo: 
 
Figura 48: Configuración de red del módulo XBee Registrador-Router Humedad. 
Elaboración propia 
Configuración de el direccionamiento del módulo: 
 







- Configuración de los pines de entrada y salida del módulo: 
 
Figura 50: Configuración de pines del módulo XBee Registrador-Router Humedad. 
Elaboración propia 
3.- Registrador-Router Temperatura 
- Búsqueda del módulo ya configurado como Coordinador: 
 






- Propiedades y parámetros del módulo: 
 
Figura 52: Configuración de parámetros del módulo XBee Registrador-Router 
Temperatura. 
Elaboración propia 
- Configuración de la red del módulo: 
 







- Configuración de el direccionamiento del módulo: 
 
Figura 54: Configuración de direccionamiento del módulo XBee Registrador-Router 
Temperatura. 
Elaboración propia 
- Configuración de los pines de entrada y salida del módulo: 
 





3.6       Diseño del código de programación en lenguaje C 
3.6.1 Diagrama de flujo 
 
Figura 56: Diagrama parte1 del Flujo de la Programación del código fuente. 
Elaboración propia 
Inicio 
Lectura de temperatura 
y humedad relativa 
Lectura de la humedad 
de suelo 
Inicio del programa. 
Aquí le hará la lectura del 
sensor de temperatura y 
humedad relativa. 
Aquí se hará la lectura digital 
del estado del red switch del 
pluviómetro. 
Separación de datos 
de temperatura, 
humedad relativa y 
conversión de datos 
se hará la lectura
análog  l sensor de
humedad de suelo. 
Una vez que se adquiere los 
datos de diferentes sensores 
estos serán convertidos a 
valores digitales, para la 
operación del 
microcontrolador. 
Lectura del sensor de 
nivel 1 y 2 
Lectura de los sensores 1 y 2 
correspondientes al nivel alto 
y bajo del tanque. 
¿Nivel 1 = 
0? 




Transmisión de datos de 
temperatura, humedad 
relativa, humedad de 
suelo y nivel de agua 
Aquí se manda todos los datos 
adquiridos en formato STRING, 
en la simulación se verá una 
comunicación virtual entre 









Figura 57: Diagrama parte2 del Flujo de la Programación del código fuente. 
Elaboración propia 
3.6.2 Código de programación 
A continuación, se muestra el código fuente desarrollado el cual está diseñado en base a 
la solución en el software CCS COMPILER: 
// Configurando el uC... 
#include <18f4550.h> 
#device adc = 10 
#fuses HS, NOWDT, NOLVP, NOPROTECT 
#use delay (clock=4M) 
#include "DRIVER_DHT22.c" 
#include "math.h" 
#use rs232(baud = 9600, xmit = PIN_C6, rcv = PIN_C7, bits = 8, parity = N) 
B 
A 
Activa bomba de 
llenado 
Activa bomba de 
vaciado 
C 
Se activará el funcionamiento 
del llenado del tanque. 
Se activará el funcionamiento 
de vaciado del tanque. 





// Asignando los pines del LCDC 
// Asignando pines al LCD... 
#define LCD_RS_PIN      PIN_D1                                     
#define LCD_RW_PIN      PIN_D2                                    
#define LCD_ENABLE_PIN  PIN_D3                                    
#define LCD_DATA4       PIN_D4                                     
#define LCD_DATA5       PIN_D5                                     
#define LCD_DATA6       PIN_D6                                  
#define LCD_DATA7       PIN_D7  
#include <lcd.c>                             // Librería para que trabaje el LCD...  
#byte TRISC = 0xF94 
#byte PORTC = 0xF82 
#byte TRISB = 0xF93 
#byte PORTB = 0xF81 
#byte TRISD = 0xF95 
#byte PORTD = 0xF83 
// Variables... 
float dhthum, dthtemp;                           // Variables para la humedad y temperatura 




float error_hum, error_hysthum, set_hysthum = 2.00, set_hum = 75.00;  // Humed relativa 
unsigned int16 suelo_value;                  // Variable de humedad de suelo 
char  nivel; 
// Iniciando puertos... 
void Initport() 
{ 
   // Entrada analógica de sensor de humedad de suelo 
   setup_adc_ports(AN0); 
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
   // Entrada de sensor de nivel 
   bit_set(TRISB, 5); 
   bit_set(TRISB, 6); 
   // Salida de led de alarma de histéresis de temperatura 
   bit_clear(TRISB, 4); 
   bit_clear(PORTB, 4); 
   // Salida de led de alarma de histéresis de humedad 
   bit_clear(TRISB, 3); 
   bit_clear(PORTB, 3); 




   // Salida de motor de planta baja 
   bit_clear(TRISC, 0); 
   bit_clear(TRISC, 1); 
   bit_clear(TRISC, 2); 
      bit_clear(PORTC, 0); 
   bit_clear(PORTC, 1); 
   bit_clear(PORTC, 2); 
   // Salida de control de electroválvula 
   bit_clear(TRISD, 0); 
   bit_clear(PORTD, 0); 
} 
// Llenado de tanque... 
void motor_ON() 
{ 
   bit_set(PORTC, 0);            // Motor encendido 
   bit_set(PORTC, 1); 
   bit_clear(PORTC, 2); 





// Vaciado de tanque... 
void motor_OFF() 
{ 
   bit_clear(PORTC, 0);            // Motor apagado 
   bit_clear(PORTC, 1); 
   bit_clear(PORTC, 2); 





   Initport(); 
   lcd_init(); 
   dht_init(); 
   lcd_gotoxy(2,1); 
   lcd_putc("MONITOREO JARDIN"); 
   lcd_gotoxy(1,2); 
   lcd_putc("JARDINES VERTICALES"); 




   lcd_putc("\f"); 
   delay_ms(200); 
   while(true) 
   { 
      // Lectura de la temperatura y humedad relativa... 
      leer_dht22(dhthum, dthtemp); 
      delay_ms(10); 
            // Lectura de la humedad del suelo 
      set_adc_channel(0); 
      delay_us(50); 
      suelo_value = 1024 - read_adc(); 
      delay_us(50); 
            // Lectura del sensor de nivel de tanque... 
      if(bit_test(PORTB, 5) == 0 &&  bit_test(PORTB, 6) == 0)   // Nivel Alto = 1? y Bajo = 1? 
      { 
         motor_ON();       // Enciende motor y cierra la válvula de distribución  
         nivel = 'l'; 
      } 




      { 
         motor_OFF();      // Apaga motor y abre la válvula de distribución  
         nivel = 'v'; 
      } 
            // Cálculos para errores: 
      // Temperatura... 
      error_temp =  (dthtemp - set_temp)*100/set_temp;    // Error relativo, en %temperatura 
      error_hysttemp = abs(dthtemp - set_temp);  // Calculo el error absoluto del error_hyst       
      if(error_hysttemp >= set_hysttemp)     // Compara con el set point de hysteresis 
      { 
         bit_set(PORTB, 4);          // Verdadero, entonces enciende Alarma 
      } 
      else 
      { 
         bit_clear(PORTB, 4);                                      
      } 
      // Humedad... 
      error_hum = (dhthum - set_hum)*100/set_hum; 




      if(error_hysthum >= set_hysthum) 
      { 
         bit_set(PORTB, 3);        // Verdadero, entonces enciende Alarma   VALVULA AGUA 
      } 
      else 
      { 
         bit_clear(PORTB, 3);       
      } 
      // Impresion LCD datos...  
      lcd_gotoxy(1,1); 
      printf(lcd_putc, "RH%% = %2.1f%%", dhthum);           // Para Imprimir "%" se pone 
(%%), ya que uno es propio del compilador 
      delay_ms(1); 
      lcd_gotoxy(1,2); 
      printf(lcd_putc, "Temp = %2.1f%cC", dthtemp, 223);    // Para imprimir "º" centígrados 
se pone "%c" y (223) 
      delay_ms(1000);       
      lcd_putc("\f"); 




      printf(lcd_putc, "Hum = %Lu", suelo_value);  // Impresión valor de humedad del suelo 
      lcd_gotoxy(1,2); 
      if(850 <= suelo_value && suelo_value <= 1024) 
      {          
         lcd_putc("Humedad excesiva");             
      }       
      if(600 <= suelo_value && suelo_value <= 849) 
      {          
         lcd_putc("Humedad idonea");             
      }   
      if(0 <= suelo_value && suelo_value <= 599) 
      {          
         lcd_putc("Suelo Seco");             
      }         
      delay_ms(1000);                  
      // Impresion de datos via serial...  
      printf("%2.1f", dhthum);                  // Impresión de la humedad relativa 
      printf(" %2.1f", dthtemp);                // Impresión de la temperatura 




      printf(" %f", set_temp);                  // Impresión del valor del set point de temperatura 
      printf(" %f", set_hum);                   // Impresión del valor del set point de la humedad 
      printf(" %f", set_hysttemp);              // Impresión del valor de histéresis de temperatura 
      printf(" %f", set_hysthum);               // Impresión del valor de histéresis la humedad    
      printf(" %2.1f", error_temp);             // Impresión del error de temperatura 
      printf(" %2.2f", error_hysttemp);         // Impresión del error de histéresis de la 
temperatura 
      printf(" %2.1f", error_hum);              // Impresión del error de humedad 
      printf(" %2.2f", error_hysthum);          // Impresión del error de histéresis de humedad   
      printf(" %c ", nivel);                    // Impresión del nivel 
      printf("\n");                             // Nueva línea 
      delay_ms(500); 
      lcd_putc("\f");                           // Limpio el LCD, para nuevos datos    




















4.1. Resultados del Proyecto 
En los siguientes apartados se van a detallar las pruebas simuladas del proyecto de 
investigación, cabe resaltar que se describe los datos obtenidos de nuestras variables 
físicas. 
4.1.1. Resultados de la adquisición de temperatura y humedad relativa 
En el Software LabVIEW se obtiene el monitoreo de los valores configurados 
previamente en el código fuente, en donde se ha fijado el Set Point y la 
histéresis de la temperatura y de la humedad relativa, además también se 
visualizarán los valores de la adquisición del microcontrolador vía protocolo 
serial los cuales pueden variar de acuerdo a los ajustes manuales en cada 
sensor simulado, en la figura 58 donde observamos que los valores de 
adquisición de temperatura y humedad relativa son 25°T y 75% 
respectivamente, por lo tanto no hay alarma en ambos casos ya que 
estamos dentro del valor permisible por la histéresis. 
 
Figura 58: Monitoreo de la Temperatura y Humedad relativa con adquisición de valores 





Otro resultado en donde vemos que en este caso los valores temperatura y humedad 
relativa están al límite inferior del set point en ambos casos, por ende, se activa la alarma 
en ambos casos, de lo cual se concluye que se respeta el valor de la histéresis en ambos 
casos es igual a 2, como se nota en la figura 59. 
 
Figura 59. Monitoreo de la Temperatura y Humedad relativa con adquisición de valores 
bajo el límite de su set point. 
Elaboración propia 
 
Otro resultado donde observamos que los valores adquiridos de Temperatura y Humedad 
relativa están sobre sus límites de histéresis y las alarmas están encendidas por el mismo 
hecho de encontrarse fuera del rango permisible como se observa en la figura 60. 
 
Figura 60: Monitoreo de la Temperatura y Humedad relativa con adquisición de valores 
sobre el límite de su set point. 
Elaboración propia 
En la tabla 5 se muestran algunos datos de adquisición de temperatura en un rango de 
25ºC y 35ºC, se muestra también su % de error de temperatura y el error de histéresis, 





Tabla 5: Valores adquiridos de Temperatura (Rango: 25C° - 35C°). 
Set Point Lectura de DHT22 % Error de temperatura Error de histéresis 
25ºC 25ºC 0% 0ºC 
25ºC 26ºC 4% 1ºC 
25ºC 27ºC 8% 2ºC 
25ºC 27.5ºC 10% 2.5ºC 
25ºC 29.5ºC 18% 4.5ºC 
25ºC 30.2ºC 20.8% 5.2ºC 
25ºC 33.4ºC 33.6% 8.4ºC 
25ºC 33.8ºC 35.1% 8.79ºC 
25ºC 34ºC 36% 9ºC 
25ºC 34.6ºC 38.4% 9.6ºC 
25ºC 34.9ºC 39.6% 9.9ºC 
 
En la tabla 6, se muestran algunos datos de la adquisición de la humedad relativa del aire 
en un rango de 75%RH y 100%RH se muestra también su % de error de temperatura y el 
error de histéresis, para un valor de histéresis de 2ºC. 
Tabla 6: Valores adquiridos de humedad relativa en un rango de 75%HR y 83.9%HR. 
Set point Lectura del DHT22 % Error de HR Error de histéresis 
75%RH 75%RH 0% 0%RH 
75%RH 75.2%RH 0.2% 0.2%RH 
75%RH 75.6%RH 0.7% 0.59%RH 
75%RH 75.9%RH 1.2% 0.9%RH 
75%RH 76.7%RH 2.2% 1.7%RH 
75%RH 77.5%RH 3.3% 2.5%RH 
75%RH 77.9%RH 3.8% 2.9%RH 
75%RH 78.7%RH 4.9% 3.7%RH 
75%RH 78.8%RH 5% 3.8%RH 
75%RH 79.1%RH 5.4% 4.09%RH 
75%RH 79.3%RH 5.7% 4.3%RH 
75%RH 81.3%RH 8.4% 6.3%RH 




75%RH 81.9%RH 9.2% 6.9%RH 
75%RH 82.8%RH 10.4% 4%RH 
75%RH 83.1%RH 10.7% 7%RH 
75%RH 83.6%RH 11.4% 8.59%RH 
75%RH 83.8%RH 11.7% 8.8%RH 
75%RH 83.9%RH 11.8% 8.9%RH 
 
4.1.2. Resultado del sistema de supervisión de la humedad del suelo 
En el Software Proteus se obtiene el monitoreo del estado de la humedad de suelo, dando 
un aviso visual en la pantalla LCD2x16, este monitoreo es una supervisión con la finalidad 
de que sea un indicador importante para mantener la humedad correcta, detallo a 
continuación los 3 estados del resultado de la supervisión. 
En la figura 61 se observa que la resistencia (sensor de humedad de suelo) está a un 10%, 
es decir un nivel alto de corriente, esto se debe a que el sensor de humedad de suelo está 
detectando mucha humedad, por ello nos da como resultado el aviso de “Humedad 
excesiva”. 
 






En la figura 62 se observa que la resistencia (sensor de humedad de suelo) está a un 40%, 
es decir un nivel medio de corriente, esto se debe a que el sensor de humedad de suelo 
está detectando humedad moderada, por ello nos da como resultado el aviso de “Humedad 
idónea”. 
 
Figura 62: Supervisión sensor de humedad "Humedad idónea". 
Elaboración propia 
En la figura 63 se observa que la resistencia (sensor de humedad de suelo) está a un 80%, 
es decir un nivel bajo de corriente, esto se debe a que el sensor de humedad de suelo está 
detectando poca humedad, por ello nos da como resultado el aviso de “Suelo seco”. 
 





Al variar el potenciómetro RV1 en la figura 64, este simula variar rangos analógicos del 
sensor de humedad de suelo, tal como el sensor HL-69, en la figura se muestra los valores 
graficados del conversor del PIC de acuerdo a la tabla obtenida de los resultados en 
relación del porcentaje de Humedad. 
 
Figura 64: Simulación de sensor de Humedad. 
Elaboración propia 
Tabla 7: Datos obtenidos de la simulación del sensor de humedad de suelo. 












Figura 65: Gráfica de Valores de ADC del PIC. 
Elaboración propia 
4.1.3. Resultado del control de nivel de líquido 
La parte de control de nivel de líquido que se expresa en la figura 66 donde se muestra 
que se puede simular el aumento o disminución de agua en el tanque no directamente en 
el Proteus, sino en el mismo LabVIEW debido a que es aquí donde se realizará el monitoreo 
y la supervisión. 
 
Figura 66: Visualización del Control de Nivel de líquido en LabVIEW. 
Elaboración propia 
Simulación con niveles normales en donde se han ingresado parámetros de Altura de nivel 
























que de manera manual se pueden cambiar en “Animación” en este caso se encuentra en 
60Lts., como en la figura 67. 
 
Figura 67: Partes de la Simulación de nivel de líquido en LabVIEW. 
Elaboración propia 
Simulación con nivel Alto de líquido el cual sobrepasa la altura máxima permisible del 
sensor, por ello se enciende el led “Sensor fuera de rango”, el tope es 90 Lts. y el nivel está 
en 95 Lts. como en la siguiente figura 68. 
 
Figura 68: Simulación de Nivel Alto de Líquido. 
Elaboración propia 
Simulación con nivel bajo de líquido el cual no alcanza la altura mínima permisible del 
sensor, por ello se enciende el led “Sensor fuera de rango”, el tope mínimo es 10 Lts. y el 





Figura 69: Simulación de Nivel bajo de Líquido. 
Elaboración propia 
4.1.4. Transmisión y recepción vía Serial 
En el Software Proteus se obtiene el monitoreo del resultado de la configuración del puerto 
serial, en donde se deslizan las opciones de puertos habilitados por el software Virtual.  
 











4.1.5. Aplicativo Ejecutable LabVIEW 
Al final se muestra el panel del sistema DAQ usado en nuestra aplicación figura 71 Con las 
variables de temperatura, humedad relativa, humedad del suelo, y nivel de tanque 
adquirido, así como también se puede apreciar la configuración del puerto y su sistema de 
errores del puerto (status, code, source) de comunicación adquiridos, y de igual manera 





Monitoreo en LABVIEW 
 























Adquisición de datos 





Simulación en Proteus 
 





4.1.6. Comparación de Resultados 
A continuación, se muestra una comparación de resultados que tenemos en las tablas 3 y 
4, como se puede apreciar en la figura 73, el error se va incrementando cada vez que 
vamos incrementando la temperatura, es decir cada vez que se vaya alejando del valor del 
Set Point (en mi caso 2ºC) ya configurado en la programación del Microcontrolador. 
 
Figura 73: Gráfico de error al incremento de temperatura. 
Elaboración propia 
Aquí según la hipótesis no concuerda ya que los cálculos arrojan un valor alrededor de 4% 
de error por grado centígrado, esto debido al cálculo desarrollado en el programa interno 
del Microcontrolador, en 3.6.1.  se puede ver el código empleado en este caso y validar 
como los datos flotantes son aquellos que operan usando como mínimo dos decimales. 
En el caso de la humedad el error también se va incrementando, pero en este caso se 
puede ver un aumento brusco del control de humedad, el error en el último valor es de 28.9 
para 96.7%RH, para un Set Point de 2%RH. En la hipótesis se mencionó que el error iba 
en aumento de 2%RH por cada unidad de humedad relativa, en este caso hubo un 

















Figura 74: Gráfico de% de error de humedad relativa. 
Elaboración propia 
En lo referente al nivel se ha logrado personalizar los datos de altura del tanque indicando 
el máximo y el mínimo, así como también la altura del sensor capacitivo de detección del 
líquido mínimo y máximo, y el indicador de rango. En la hipótesis se mencionó que con una 
animación de estos datos con un retardo de 1 segundo podríamos tener una simulación 
casi real de un control de incremento o decremento de nivel. 
4.2. Presupuesto 
Aquí detallo los costos y gastos de los componentes si se quisiera realizar la compra e 
implementación de este proyecto de simulación: 






































































































Tabla 8: Componentes del Registrador Coordinador. 
REGISTRADOR COORDINADOR  
CANTIDAD ELEMENTO PRECIO IMPORTE 
 
1 PIC18F4550 S/25.00 S/25.00 
 







1 cristal S/1.00 S/1.00  
1 pulsador S/0.50 S/0.50  



















































1 OTROS S/10.00 S/10.00  
     










CANTIDAD ELEMENTO PRECIO IMPORTE  
4 Xbee S2 S/120.00 S/480.00 
 
4 Xbee Explorer Usb Adaptador S/40.00 S/160.00 
 
1 LM35 S/10.00 S/10.00 
 
1 DHT22  (TEMPERATURA Y HUMEDAD) S/15.00 S/15.00 
 
2 Sensor Nivel Tipo Boya, Interruptor Flotador,  S/30.00 S/60.00 
 
4 led indicacores S/0.50 S/2.00   
6 espadines S/1.00 S/6.00   
2 Condensadores 22pF S/0.30 S/0.60   
2 Condensadores 100nF S/0.30 S/0.60   
2 Condensador Electrolitico 47uF S/0.50 S/1.00   
2 Condensador Electrolitico 470uF S/0.50 S/1.00   
2 Condensador Electrolitico 4700uF S/0.50 S/1.00   
2 Resistencia 4.7K S/0.20 S/0.40   
5 Resistencia 10K S/0.20 S/1.00   
2 Resistencia 3.7K S/0.20 S/0.40   
2 Resistencia 5K S/0.20 S/0.40   
2 Potenciometro 10K S/0.20 S/0.40   
2 Resistencia 1K S/0.20 S/0.40   
4 PCB S/25.00 S/100.00   





4.2.2. Equipos y Herramientas 









Se menciona la lista de actividades que se tendrían que realizar para la elaboración del 
proyecto si se quisiera implementar, desde su planificación hasta el final del mismo. 
4.3.1. Lista de Actividades  
Tabla 11: Lista de Actividades para la implementación del proyecto. 
ITEM ACTIVIDADES PRINCIPALES 
1    PLANIFICACION DEL PROYECTO 
2    IDEA DE PROYECTO 
3    BUSQUEDAD DE INFORMACION 
4    ANALISIS Y DISEÑO 
5 
   COMPRA DE DISPOSITIVOS Y 
COMPONENTES 
6    IMPLEMENTACION DE HARDWARE 
7    IMPLEMENTACION DE SOFTWARE 
8    INTEGRACION 
9    FIN DEL PROYECTO 
 
  
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 
CANTIDAD ELEMENTO PRECIO IMPORTE 
1 Multitester S/100.00 S/100.00 
1 Amperímetro S/100.00 S/100.00 
1 Cautín S/60.00 S/60.00 
2 Desarmadores S/25.00 S/50.00 





Tabla 12: Actividades Específicas. 
 
 
EDT Automatización de Jardines Verticales Duración Comienzo Fin
1 Automatización de Jardines Verticales 62 días sáb 15/09/18 vie 7/12/18
1.1    INICIO 0 días sáb 15/09/18 sáb 15/09/18
1.2    IDEA DE PROYECTO 1 día sáb 15/09/18 lun 17/09/18
1.2.1       Req. De Cliente 1 día sáb 15/09/18 lun 17/09/18
1.3    BUSQUEDAD DE INFORMACION 8 días sáb 15/09/18 mié 26/09/18
1.3.1       Visita para levantamiento de información 3 días sáb 15/09/18 mié 19/09/18
1.3.2       A través de internet 5 días mié 19/09/18 mié 26/09/18
1.3.3       Tesis, artículos científicos 5 días mié 19/09/18 mié 26/09/18
1.4    ANALISIS Y DISEÑO 25 días mié 26/09/18 mar 30/10/18
1.4.1       Selección de dispositivos de comunicación inalámbrica 7 días mié 26/09/18 vie 5/10/18
1.4.2       Selección de dispositivo microcontrolador 4 días vie 5/10/18 jue 11/10/18
1.4.3       Selección de sensores 6 días vie 5/10/18 sáb 13/10/18
1.4.4       Selección de actuadores 5 días lun 15/10/18 sáb 20/10/18
1.4.5       Diseño de circuitos 7 días sáb 20/10/18 mar 30/10/18
1.5    COMPRA DE DISPOSITIVOS Y COMPONENTES 5 días mar 30/10/18 mar 6/11/18
1.5.1       Revisar lista de componentes 2 días mar 30/10/18 jue 1/11/18
1.5.2       Validacion de componentes 3 días vie 2/11/18 mar 6/11/18
1.6    IMPLEMENTACION DE HARDWARE 10 días mar 6/11/18 lun 19/11/18
1.6.1       Instalación de componentes en protoboard 2 días mar 6/11/18 jue 8/11/18
1.6.2       Cableado de conexiones 3 días jue 8/11/18 mar 13/11/18
1.6.3       Pruebas 5 días mar 13/11/18 lun 19/11/18
1.7    IMPLEMENTACION DE SOFTWARE 13 días mar 6/11/18 vie 23/11/18
1.7.1       Instalación de programas 3 días mar 6/11/18 vie 9/11/18
1.7.2       Creacion de codigo 7 días vie 9/11/18 lun 19/11/18
1.7.3       Pruebas de comunicación 3 días lun 19/11/18 vie 23/11/18
1.8    INTEGRACION 11 días vie 23/11/18 vie 7/12/18
1.8.1       Pruebas de funcionamiento 4 días vie 23/11/18 mié 28/11/18
1.8.2       Revisión y reconexion 7 días mié 28/11/18 vie 7/12/18




4.3.2. Diagrama de GANTT del Proyecto 
 








Realizando la investigación y el análisis que ha requerido este proyecto se logró desarrollar 
la simulación del sistema de monitoreo e implementación de un prototipo para poder 
demostrar la comunicación inalámbrica de los módulos Xbee, y la supervisión del estado 
de un jardín mediante los sensores de Humedad y Temperatura, obteniendo como 
resultado una visualización en la PC mediante el software LabView el sistema de 
monitoreo. 
En la etapa de desarrollo es donde se visualiza la configuración de cada uno de los módulos 
Xbee en donde se demuestra tener una comunicación inalámbrica estable mediante las 
configuraciones plasmadas. 
Mediante el software Labview se muestra la transmisión de datos, los cuales han sido 
obtenidos y transmitidos mediante los módulos Xbee hacia el Microcontrolador quien a su 
vez logra tener como resultado una trama de datos la cual es enviada vía serial a la PC 
para que el software Labview la interprete y muestra los datos de información que la cadena 
lleva.  
En la adquisición de la temperatura se usó el Set Point y la histéresis personalizable en el 
código C, se dedujo que a valores mayores de temperatura se obtienen mayores valores 
de error, esto se muestra conforme se va incrementando la temperatura, en la tabla 5 se 
logró hacer las adquisiciones y se corroboro el crecimiento de error; igualmente, en la 
adquisición de la humedad se usó tanto el Set Point como su histéresis personalizable, en 




conforme se incrementa la humedad. En la figura 74 se puede ver el error frente al 
porcentaje de humedad relativa. 
Se concluye que el protocolo Zigbee utilizado en la arquitectura de comunicación es 
confiable y ligero, porque la respuesta en el envío y recepción de datos entre los sensores 
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